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Визначено вимоги до просторово-часових інтервалів отримання даних про швидкість  
вітру, його напрям та параметри турбулентності, що необхідні для забезпечення  
вишукувань і проектування аеродромів та вертодромів. Показано, що для отримання такої 
інформації найбільш придатними є системи акустичного та радіоакустичного зондування 
атмосфери. 
Ключові слова: акустичне випромінювання, вимірювання, вишукування і проектування 
аеродромів та вертодромів, вітер, радіоакустичне зондування. 
 
Постановка проблеми 
Повітряні перевезення є найшвидшим 
способом доставки пасажирів та вантажів.  
Для функціонування авіаційного транс-
порту важливим є наявність розвиненої на-
земної інфраструктури, тобто аеродромів, 
вертодромів та зручних під’їзних шляхів до  
них [1–3].  
Вибір місця будівництва майбутнього ае-
родрому (вертодрому) має задовольняти ви-
моги економічної доцільності та безпеки 
експлуатації.  
Авіація такий вид транспорту, що най-
більше залежить від погоди.  
За різними оцінками до 20 % авіаційних 
подій спричинені несприятливими погодни-
ми умовами, серед яких приблизно 75 % 
пов’язано з рухом повітря. До 60 % авіацій-
них подій відбувається на етапах зльоту та 
посадки, тобто в зоні аеродромного руху.  
Щоб запобігти негативному впливу по-
годних чинників на безпеку польотів засто-
совується оповіщення екіпажів повітряних 
суден (ПС) про поточні метеорологічні умо-
ви на аеродромі [4].  
Можливо також обмеження або заборона 
польотів ПС певних класів та з екіпажами 
певного рівня підготовки.  
Наслідком таких організаційних заходів є 
зменшення використання аеродрому (верто-
дрому), що призводить до економічних 
втрат.  
Правильний вибір місця будівництва май-
бутнього аеродрому (вертодрому) дозволяє 
ще на етапі проектування мінімізувати мож-
ливий негативний вплив місцевих мікроме-
теорологічних умов на безпеку польотів, але 
для цього потрібна інформація, зокрема про 
розподіл вітру в часі та просторі. 
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Аналіз досліджень і публікацій  
Відповідно до роботи [5], інженерні ви-
шукування для будівництва на території 
України включають інженерно-метео-
рологічні вишукування, які містять: 
– визначення кліматичних характеристик 
території (розподіл швидкостей, напрямків 
вітру та швидкості вітру на рівні земної по-
верхні й на висотах); 
– оцінювання ймовірності проявів на цій 
території небезпечних метеорологічних 
явищ і процесів; 
– прогнозування небезпечних явищ і оці-
нювання очікуваних для об’єкта ризиків; 
– оцінювання на майданчику проектова-
ного об’єкта мікрокліматичних умов, випарів 
у атмосферу, особливостей розсіювання  
шкідливих домішок і забруднення атмосфер-
ного повітря. 
Результати інженерно-метеорологічних 
вишукувань мають характеризувати весь пе-
ріод спостережень на відповідних метео-
станціях, доповнювати або заміняти відсут-
ність метеоспостережень. 
Матеріали спостережень мають бути ре-
презентативними для довколишньої до 
об’єкта території з урахуванням географічної 
зональності.  
Обов’язковим є виявлення мікрокліма-
тичних особливостей місцевості безпосеред-




– міської забудови; 
– промислових підприємств тощо. 
Для деяких видів інженерних вишукувань 
у роботі [5] наведено рекомендації зі строків 
спостережень та методів досліджень.  
Інформації відносно інженерно-гідроме-
теорологічних вишукування немає.  
У роботі [1] рекомендовано спиратися на 
достовірні статистичні дані про розподіл віт-
ру за максимально можливий за тривалістю 
період. Дані варто отримувати в результаті 
не менше восьми вимірювань у день. Також 
необхідно мати інформацію про пориви  
вітру. 
Мета роботи – визначення вимог до мето-
дів та засобів отримання інформації про ві-
тер для забезпечення вишукувань і проекту-
вання аеродромів, вертодромів та доріг, а та-
кож вибір оптимальних із уже існуючих. 
Вимоги до методів та засобів  
отримання даних про вітер 
Відповідно до роботи [6] для забезпечення 
безпеки польотів потрібні дані про: 
– вітер в зоні аеродрому; 
– заходження на посадку; 
– відхід на друге коло; 
– набирання висоти.  
Згідно з роботою [7] за результатами спо-
стережень визначаються напрямок і швид-
кість вітру на висоті 100 м і на рівні аерод-
ромного кола польотів. 
Розміри області простору, з якої потрібно 
мати дані про вітер, залежать від типу ПС, 
для обслуговування яких призначений аеро-
дром, і рельєфу місцевості.  
З аналізу робіт [1–4; 8] та даних про існу-
ючі аеродроми розміри такої області приб-
лизно становлять: 
–радіус до 15 км від центру злітно-
посадової смуги (ЗПС); 
– висота від 2 до 1000 м від рівня ЗПС. 
Дані потрібно мати за максимальний ча-
совий період (бажано не менше п’яти років).  
Вимірювання слід проводити кожні 3 год, 
через рівні відрізки часу. Також потрібні да-
ні про турбулентність (динамічну 2VC , та  
термічну 2TC ). Просторовий інтервал вимі-
рювань у горизонтальній площині повинен 
становити не більше 20 км [4; 7]. Похибки 
вимірювання швидкості вітру Vσ  не гірше 
0,5 м/с, напрямку ϕσ  – не гірше ніж 10 град. 
Роздільна здатність за висотою ∆ ≤h 30 м. 
Засоби отримання  
метеорологічної інформації  
Узагальнені відомості про сучасні засоби 
вимірювання швидкості та напрямку вітру 
наведено в табл. 1.  
Наземні станції мають входити до будь-якої 
системи збору метеорологічної інформації для 
отримання даних про приземний вітер, але об-
ласть їх використання цим і обмежується.   
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Вартість отримання даних за допомогою 
радіозондів становитиме приблизно 800 $/д 
(1,5 млн. $ за цикл вишукувань). 
Радіолокатор «ясного неба» Wind Profiler 
(WP) має високий енергетичний потенціал, 
що обмежує можливість його використання в 
районах, близьких до житлової забудови, та 
не відповідає вимогам просторового розді-
лення. 
Використання лазерних локаторів (ліда-
рів) обмежене через їх високу вартість та чу-
тливість до погіршення прозорості повітря.  
На рис. 1 та 2 показано розподіл метеоро-
логічної дальності видимості (МДВ) на тери-
торії України.  
 
Статистичний аналіз виконано за даними 
64 метеостанций за період з 1959 по  
2009 рр.  
З аналізу гістограм (рис. 1, 2) випливає, 
що розподіл метеорологічної дальності ви-
димості на території України не підпорядко-
вується нормальному закону. Значення 
МДВ, менші за середнє, спостерігаються  
частіше, ніж значення, більші за середнє.  
При розрахунку технічних характеристик 
пристроїв візуального спостереження як ви-
хідні дані треба брати гарантовані значення 
МДВ, тобто такі, що будуть перевищені в 
певній кількості випадків.  





Рис. 1. Гістограма розподілу метеорологічної 
дальності видимості на території України 
 
 
Рис. 2. Кумулятивний розподіл метеорологічної  
дальності видимості на території України 
 
Для території України гарантованими 
значеннями метеорологічної дальності ви-
димості будуть у 99% випадків (361 день на 
рік) – 0,5 км, 95% випадків (346 днів на рік) – 
2,5 км, 80% випадків (292 дня на рік) – 
6,5 км, 70% випадків (255 днів на рік) – 8 км. 
Таким чином, застосування оптичних за-
собів для вимірювання вітру є обмеженим. 
Засоби вимірювання, в яких використову-
ється акустичне випромінювання відповіда-
ють точнісним вимогам та мають помірну 
ціну. Це зумовлено високим ступенем взає-
модії звуку з атмосферою.  
Високу чутливість показника заломлення 
N  для акустичних хвиль до змін параметрів 
атмосфери показано в табл. 2. 
Таблиця 2 
Зміна показника заломлення ∆N   
для випромінювання різних діапазонів  









1 К 1700 1 1 
Вологість 1 мб 140 4 0,04 
Вітер 1 м/с 3000 2×10-6 2×10-6 
Акустичний передавач формує звукову 
посилку (ЗП), яка через антенний комутатор 
надходить в акустичну антену та випроміню-





























Рис. 3. Принцип організації комплексного  
радіоакустичного зондування
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У результаті поширення звуку в атмосфе-
рі відбувається модуляція щільності повітря 
і, як наслідок, його показника заломлення 
для радіохвиль.  
Одночасно ЗП локується допплерівським 
радіолокатором.  
За параметрами відбитого сигналу мож-
ливо визначити швидкість поширення 
звуку, яка пов’язана з температурою та 
швидкістю руху повітря.  
Частина енергії ЗП розсіюється природ-
ними неоднорідностями атмосфери.  
За параметрами розсіяного у зворотному 
напряму та прийнятого акустичного випро-
мінювання визначається швидкість руху по-
вітря у напрямку зондування.  
Виконуючи зондування не менш ніж у трьох 
напрямках та комплексуючи результати акусти-
чних і радіовимірювань, можна визначити [9]: 
– повний вектор швидкості вітру; 
– температуру повітря; 
– параметри вітрової і термічної турбу-
лентності; 
– їх розподіл за висотою зондування. 
Зовнішній вигляд такої системи показано 
на рис. 4 [9]. 
 
Рис. 4. Похиле радіоакустичне зондування  
атмосфери    з   використанням   статичної  
комбінованої кільцевої антени 
Висновки 
Під час вибору місця будівництва май-
бутнього аеродрому (вертодрому) необхідно 
мати дані про вітер та його розподіл у прос-
торі та часі. Розміри області простору, з якої 
потрібно мати інформацію, залежать від ти-
пу ПС, для обслуговування яких призначе-
ний аеродром, і орографії місцевості (радіус 
до 15 км від центру ЗПС, висота від 2 до 
1000 м від рівня ЗПС). 
Ураховуючи довгостроковість вимірювань 
засіб для їх здійснення повинен мати невелику 
вартість. Указаним вимогам найбільшою мірою 
відповідають системи акустичного і радіоакус-
тичного зондування атмосфери. 
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